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Une base de données optimisée pour le big data


Parmi les bases de données NoSQL, celles orientées « graphes » connaissent un succès fulgurant du fait de leur souplesse et de leur évolutivité extrême. Ne reposant sur aucun schéma, un graphe peut accepter de nouveaux flux de données sans nécessiter d’interventions lourdes. À l’heure où les sociétés ont compris que la fusion de leurs silos de données (CRM, ERP, Web, etc.) est une condition sine qua non pour créer de la valeur (solutions d’intelligence prédictive, moteurs de recommandation), cette propriété du graphe se révèle essentielle.


En considérant les relations entre objets comme des données de premier ordre, de nouvelles perspectives d’exploration et d’analyse apparaissent et favorisent la découverte d’informations inédites. L’absence de barrières logiques ouvre également la porte à des modalités d’exploitation de la donnée en profondeur, sans nuire aux performances. Installés depuis de nombreuses années au cœur des infrastructures des géants du Web (Google, Facebook, LinkedIn), les graphes sont désormais accessibles au plus grand nombre grâce à l’émergence des moteurs de graphes et notamment au leader du domaine : Neo4j.


Un ouvrage de référence sur Neo4j


Le présent ouvrage s’adresse à tous les publics confrontés au volet data d’un projet informatique : développeurs, DSI, directeurs techniques, chefs de projets, data miners et data scientists. Son objectif majeur est de vous aider à identifier les projets informatiques qui gagneront à mettre en œuvre un graphe.


Après une introduction au concept de graphe et une présentation de Neo4j et de son langage de requête (Cypher), le présent ouvrage illustre à l’aide d’exemples concrets la puissance des graphes pour traiter des problèmes aussi pointus que la recommandation et l’analyse de réseaux sociaux. Les grandes étapes d’un projet data-driven reposant sur le graphe sont illustrées de la conception à la mise en place de modèles prédictifs, en passant par l’ingestion des données et l’analyse.


À qui s’adresse cet ouvrage ?




	Aux administrateurs de bases NoSQL de type graphe.


	Aux développeurs et architectes, pour mettre en pratique les concepts avec Neo4j.


	Aux data scientists qui trouveront avec les graphes un outil complémentaire pour concevoir leurs modèles.





Ces dernières années, les besoins relatifs au traitement des données ont évolué à un rythme soutenu. Les sites web aux millions d’utilisateurs (réseaux sociaux, plates-formes de diffusion de contenus) sont à l’origine de l’essor de la plus dynamique des familles de moteurs de données : le NoSQL.




Avec plus de sept ans d’expérience dans la modélisation et l’analyse de données, Amine Lies Benhenni s’est spécialisé dans le développement d’applications data-driven à base de modèles prédictifs, d’analyse de graphes et de traitement automatique du langage. Il est aujourd’hui spécialiste en data science et data engineering.


Ingénieur en sciences cognitives et en intelligence artificielle, François-Xavier Bois est le fondateur de la société Kernix, où il dirige la stratégie et l’innovation. Il est également expert auprès du pôle de compétitivité Cap Digital et auteur de plusieurs ouvrages consacrés au Web.
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Avant-propos


Les besoins relatifs au traitement des données ont évolué à un rythme soutenu ces dernières années. Il faut en effet être en mesure de répondre aux contraintes toujours plus importantes de sites web aux millions d’utilisateurs (réseaux sociaux, plates-formes de publication et de diffusion de contenus, etc.). Ces enjeux en termes de clustering et de scalabilité ont fait naître la plus dynamique des familles de moteurs de données : le NoSQL.


Le graphe : une base à part


Parmi ces moteurs de données, ceux orientés « graphes » connaissent un succès fulgurant du fait de leur souplesse et de leur évolutivité extrême. Ne reposant sur aucun schéma, un graphe peut accepter de nouveaux flux/jeux de données sans imposer d’interventions lourdes. À l’heure où les sociétés ont compris que la fusion de leurs silos de données (CRM, ERP, Web, etc.) est une condition sine qua non pour créer de la valeur (solutions d’intelligence prédictive, moteurs de recommandation), cette propriété du graphe se révèle essentielle.


Le présent ouvrage s’adresse à tous les publics confrontés de près ou de loin à la dimension data d’un projet informatique : développeurs, DSI, directeurs techniques, chefs de projets. Son objectif majeur est de vous aider à identifier les projets informatiques qui gagneront à mettre en œuvre un graphe.


Les deux premiers chapitres vous familiariseront avec les principaux concepts relatifs aux graphes. Le chapitre 3 vous dotera d’un moteur de données Neo4j grâce auquel vous créerez votre premier graphe. Le chapitre 4 présentera le langage utilisé par Neo4j pour réaliser des opérations (lecture/écriture) sur le graphe : Cypher.


Les chapitres suivants illustreront avec des cas concrets l’utilisation des graphes. Nous aborderons à la fois des aspects liés à la programmation, l’algorithmie et la datavisualisation.


Le dernier chapitre montre un exemple d’application data-driven, avec une ingestion en temps réel de flux de données complexes au sein du graphe.


À l’issue de ce livre, les lecteurs seront ainsi capables de développer une application reposant sur la base Neo4j pour répondre à différentes problématiques orientées data. De par la diversité des sujets et le potentiel offert par l’outil, ce livre fournit une porte d’entrée royale et originale sur le monde des données, du big data, de la Data Science et des modèles prédictifs.
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Introduction


On reconnaît les grandes créations (sciences, art, design) à leur simplicité. Les scientifiques ont ainsi l’habitude de remettre en cause leur modèle dès lors que les concepts engagés deviennent trop nombreux et que la théorie perd en lisibilité. Cette mécanique quantique, si séduisante et cohérente il y a un siècle, irrite les physiciens maintenant que des dizaines de particules entrent en jeu. Les grands designers n’ont de cesse de simplifier les lignes pour atteindre une forme de pureté, d’évidence. Stravinsky, grand compositeur, répondait ainsi aux journalistes qui lui demandaient comment il composait ses œuvres : « Avec une gomme ! » Ne conserver que le strict minimum, mais avec la « substantifique moelle ». Reprenons à notre compte la devise de Churchill : « J’ai des goûts très simples, je me contente du meilleur. »


Les graphes font partie de ces théories avec lesquelles vous sentez très vite que tout est là et que rien n’est en trop. La simplicité des concepts mis en œuvre est aussi impressionnante que la complexité des problèmes qu’ils aident à résoudre.


Ils permettent de répondre à des problèmes très concrets de ciblage, d’optimisation… mais s’avèrent également le meilleur moyen de modéliser la « connaissance ».


Les graphes correspondent à une théorie particulièrement appréciée des mathématiciens. C’est précisément un des leurs, Euler, qui créa cette théorie au XVIIIe siècle pour répondre au fameux problème des sept ponts de Königsberg. À l’inverse des « heureux » mathématiciens qui n’ont besoin que d’une feuille et d’un crayon pour créer, l’ingénieur en informatique utilise des outils tels que des compilateurs et des moteurs de stockage de données pour donner vie à ses idées. Neo4j est aujourd’hui le moteur de graphes le plus avancé, gratuit, open source et multi-plates-formes. Nous nous concentrerons par conséquent sur cet outil pour illustrer nos exemples d’utilisation des graphes.




1


Réseaux et graphes


Aussi abstraits et conceptuels qu’ils puissent paraître, les graphes sont au cœur de nos vies. Après un bref historique de leur origine, nous tisserons un parallèle entre la notion de graphe et celle, plus répandue, de « réseau ».


Sans nous attaquer à la théorie des graphes, nous présenterons un certain nombre de notions dont nous aurons besoin dans les prochains chapitres. Nous chercherons notamment à comprendre la particularité des graphes en algorithmie et pourquoi le moteur Neo4j, présenté dans les chapitres suivants, est indispensable à tout développeur qui souhaite exploiter une telle structure de données.




NOTIONS ABORDÉES




	Origines


	Graphes et réseaux sociaux


	Concepts


	Structures de données











Qu’est-ce qu’un graphe ?


Le terme « graphe » tirant son origine du mot « graphique », il est légitime d’en donner une définition visuelle.


Un graphe correspond à un ensemble de points joints par des liaisons. Compte tenu de ce postulat de départ, il est tout à fait naturel d’associer la notion de réseau à celle de graphe. Un réseau ferré correspond bien à un maillage de gares (les points) liées entre elles par des voies (les liaisons).


Le graphe est précisément issu du besoin de se doter d’outils permettant de traiter les problèmes portant sur des structures d’objets organisées en réseaux.


C’est le grand mathématicien Euler qui créa cet outil mathématique au XVIIIe siècle pour résoudre l’énigme des ponts de Königsberg : étant donné le plan ci-après avec quatre régions (deux îles, deux rives) et sept ponts, est-il possible, depuis un point de départ quelconque (sur une des régions), de réaliser un parcours qui conduira le promeneur à traverser chaque pont une et une seule fois et à le ramener à son point de départ ?
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Figure 1–1 Modélisation des ponts de Königsberg en graphes





Pour travailler sur ce problème et prouver qu’il n’y avait aucune solution, Euler eut l’idée de considérer les zones de terre ferme comme des points et les ponts comme des liaisons. Le schéma graphique qui résultait de cette modélisation était plus simple à appréhender et constituait un socle sur lequel il devenait possible d’échafauder des théories. À partir de ces graphes, Euler énonça le théorème éponyme qui prouvait que la balade envisagée n’était pas possible.


Réussir à simplifier un problème pour parvenir à en extraire la quintessence est la marque des grands esprits. Cette abstraction imaginée par Euler se révéla si puissante qu’elle fut à l’origine d’une des branches les plus importantes des mathématiques modernes : la topologie. Cette « science des déformations » repose également sur des concepts très visuels et expressifs. En topologie, c’est le nombre de trous qui caractérise un objet : un bagel se retrouve ainsi identique à une tasse à café (le trou correspond à l’anse) mais différent d’un bretzel (deux trous).
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Figure 1–2 Une déformation continue permet de passer d’un bagel à une tasse.





Un monde de réseaux


Une fois cette définition posée, nous réalisons de façon évidente que nous vivons dans un monde de graphes.


Qu’il s’agisse du transport (réseau maritime, fluvial, aérien, ferré, métropolitain, routier), de l’énergie (réseau électrique, gazier), des télécommunications (réseau postal, téléphonique, Internet), de l’information (le Web), notre société repose depuis longtemps sur des infrastructures organisées en graphes. Tout dysfonctionnement de ces réseaux peut conduire à des conséquences dramatiques. Il est donc logique que les opérateurs de ces réseaux tirent parti de ces graphes pour répondre à des enjeux de flux (congestion), d’optimisation (routage/livraison) et de tolérance aux pannes. Une société qui ne maîtrise pas ses réseaux est à la fois peu efficiente et vulnérable.
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Figure 1–3 Réseau de métro de la ville de Paris







Diktyologie, quèsaco ?


La diktyologie correspond à l’étude des réseaux qui « existent » dans la vie réelle : réseau ferré, Internet, etc.





Graphes et réseaux sociaux


Le déferlement des graphes dans notre vie numérique est plus récent. Début 2000, des startups permirent aux internautes de se connecter les uns aux autres, ces connexions matérialisant aussi bien des liens d’amitié que des relations professionnelles. Ces réseaux sociaux donnèrent un coup de projecteur très important sur les graphes, à la fois dans la sphère web (entrepreneurs, développeurs) et, plus généralement, auprès du grand public. Pour la première fois, des pure players du Web disposaient d’un graphe au cœur de leur infrastructure informatique. Bien leur en a pris car, à peine une dizaine d’années plus tard, ces Facebook et autres LinkedIn génèrent grâce à leur graphe des dizaines de milliards de chiffre d’affaires.


Créer un réseau d’amis était finalement réducteur et Facebook a bien vite réalisé que le Graal serait de construire un graphe universel d’interactions. Il s’agissait pour cela d’ouvrir son graphe à d’autres entités que les Personnes et à d’autres relations que X est ami avec Y. La première étape de cette évolution fut l’ajout de la notion de Page à son graphe. Les boutons J’aime et Je partage apparurent sur tous les sites pour permettre de relier les membres du réseau aux sites qu’ils consultaient1 et appréciaient (par un clic sur un de ces boutons). La seconde étape fut l’ouverture du graphe aux développeurs, qui purent à leur tour créer leurs propres types de nœuds et de relations. Il devenait possible pour un site musical de créer des nœuds Album ou Morceau de musique et des relations a acheté ou a écouté. Le graphe de Facebook devenait alors l’Open Graph.
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Figure 1–4 Logo de la plate-forme Open Graph de Facebook







Pourquoi l’Open Graph ?


En créant l’Open Graph, Facebook réalisa un véritable coup de génie en faisant en sorte que des sociétés enrichissent le profil de leurs utilisateurs et, par ricochet, celui des membres de Facebook. Il ne faut pas oublier que le trésor de Facebook est là, dans cette richesse d’informations sur chaque individu qui permet à des annonceurs de réaliser des campagnes de publicité particulièrement ciblées.





Une conséquence intéressante du succès de ces réseaux sociaux fut de redonner ses lettres de noblesse à leur analyse (SNA, Social Network Analysis). Cette discipline étudie les communautés en privilégiant les interactions entre individus, et non les caractéristiques de ces derniers. Elle est notamment à l’origine de la théorie des « six degrés de séparation » : toute « paire » d’individus sur Terre serait en moyenne séparée par cinq personnes. Les réseaux sociaux numériques et ces milliards de données directement exploitables offrent un terrain de jeu fabuleux aux chercheurs. L’identification de communautés, la rapidité de diffusion d’un signal au sein de ces dernières font notamment partie des sujets particulièrement étudiés. L’étude d’une caractéristique telle que la centralité2 aide par exemple à mieux comprendre les phénomènes de diffusion d’épidémies ou de campagnes marketing (le fameux buzz).


Graphes et Web


Le Knowledge Graph est un projet de Google qui vise à exploiter le Web sémantique3 pour créer une base de connaissances à la fois vaste et structurée. Ce projet stratégique n’est rien de moins que l’avenir de Google. Sa vision est en effet très claire : le moteur de recherche du futur ne pourra pas se limiter à une liste ordonnée de résultats mais devra offrir des réponses précises aux questions des utilisateurs.
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Figure 1–5 Données du Knowledge Graph présentées dans la colonne de droite





Nous disposons d’ores et déjà d’un avant-goût du Knowledge Graph avec les encarts proposés sur certaines pages de résultats.


Ces informations proviennent des pages d’un grand nombre de sources de données qui sont parcourues en permanence par les robots de Google. En analysant ces contenus et en les fusionnant, Google est en mesure de proposer des condensés d’informations et d’identifier des sujets connexes. C’est bien là tout l’enjeu : parvenir à conserver l’internaute sur son site à l’issue de sa recherche en lui offrant des contenus autonomes. Le potentiel d’augmentation du trafic de Google avec une telle mécanique devient stratosphérique.
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Figure 1–6 À la requête « birdman critics reviews », Google répond en proposant des informations sur le film (à droite) et sur les notes (au centre).





Le Knowledge Graph n’est bien évidemment pas la seule utilisation des graphes par Google. L’algorithme qui a fait sa fortune, le PageRank, repose directement sur la théorie des graphes. Toutes les pages du Web pouvant être liées, nous nous rendons bien compte que ce dernier n’est rien d’autre qu’un immense graphe (les pages sont les points et les liens HTML sont les relations). Le principe fondateur du PageRank est de classer les sites en fonction du nombre de « citations », une citation correspondant à un lien d’un site vers un autre. Plus un site est cité, plus il devient important. Cette définition récursive est un indice qui nous prouve que le seul moyen de traiter ce sujet convenablement est d’utiliser un graphe.


Graphes et informatique


Les graphes sont présents à chaque étape de la vie d’un logiciel, de la conception à l’exécution en passant par le déploiement.


Avant de concevoir un logiciel, le développeur passe par une phase de modélisation, durant laquelle il détaille les différentes composantes des objets qui seront mis en œuvre dans son code. Ces objets disposent de propriétés, de méthodes, et ils dépendent les uns des autres. L’UML est une norme qui sert à visualiser cette modélisation à l’aide de boîtes (pour les objets) et de flèches (pour les relations entre ces derniers). Les interconnexions entre ces objets pouvant former des cycles, nous sommes bien face à une modélisation de type graphe.
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Figure 1–7 Exemple de schéma UML





Durant l’exécution du logiciel, un mécanisme est en charge de supprimer de la mémoire de l’ordinateur les « objets » du programme qui ne sont plus actifs. Ces « ramasse-miettes » (garbage collectors) sont particulièrement complexes à concevoir dans la mesure où ces objets sont souvent interconnectés : un objet A référence un objet B qui référence l’objet A.


Les gestionnaires de paquets (yum, rpm, npm) doivent également faire face à ces problèmes d’interdépendance lorsque nous désinstallons un logiciel sur une distribution Linux. Un paquet (package) X peut en effet reposer sur le paquet Y, qui nécessite lui-même le paquet X.


Dans le monde de l’intelligence artificielle et des sciences cognitives, les graphes sont également vivement appréciés. La « connaissance » est souvent représentée en informatique par des tuples designant des concepts. Les ontologies basées sur des triplets sont les plus communes, chaque triplet figurant un sujet, un prédicat et un objet. Stocker ces triplets dans un graphe se révèle donc tout à fait naturel.






Feynman -[enseigne]-> Caltech

Nasa -[subventionne]-> Caltech

Feynman -[conseille]-> Nasa







L’objectif de cette modélisation est bien de permettre à la machine de prendre des décisions. Il est à ce propos intéressant de rappeler qu’en ce qui concerne le « vivant », l’instrument de la « compréhension » est le cerveau, organe qui n’est autre qu’un vaste réseau de cellules nerveuses reliées entre elles par des axones.


Notions et terminologie


Concepts


Les nœuds correspondent aux points qui vont composer le graphe. On parle également de sommets.


Les liens qui relient les nœuds sont appelés des relations. Les termes arêtes, arcs ou vertex sont également utilisés.


Deux nœuds sont dits adjacents ou voisins lorsqu’ils sont liés par une relation.


Les deux nœuds liés par la relation sont appelés les extrémités de cette relation. Un nœud qui n’est l’extrémité d’aucune relation est dit isolé. Deux liens partageant les mêmes extrémités sont parallèles. Le voisinage d’un nœud correspond aux extrémités des relations de ce nœud.


Un chemin (ou une chaîne) d’un nœud A à un nœud B correspond à une suite de relations qui vont relier A et B. Le chemin est dit élémentaire si on ne passe pas deux fois par un même nœud. Il est simple si on ne passe pas deux fois par une même relation.


Une boucle est une relation liant un nœud à lui-même.


Un chemin dont le nœud de départ correspond au nœud d’arrivée est appelé un cycle. Le cycle est dit « élément » si on ne passe pas deux fois par le même nœud.


Un chemin passant une et une seule fois par tous les liens est appelé une chaîne eulérienne. On parle de cycle eulérien lorsque le nœud de départ de la chaîne eulérienne équivaut au nœud d’arrivée.


La distance (ou écart) entre deux nœuds représente le plus court chemin entre ceux-ci (lorsque celui-ci existe). La distance entre deux nœuds directement reliés est 1. Le diamètre correspond quant à lui à la plus grande distance possible entre deux nœuds d’un graphe.


Le degré ou la valence d’un nœud équivaut au nombre de relations dont il est une extrémité.


L’ordre d’un graphe correspond au nombre de ses sommets, et sa taille au nombre de ses relations.
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